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Abstract
Itisquitedifficulttomeasurethecomplexreflectioncoefficientofsinglemodeopticalfiberelementsbecauseofits
ratherbigphasefluctuationcausedbytheambienttemperaturechange.Nevertheless,itisveryimportanttoknowthe
reflectioncharacteristicsoftheelements.Ameasurementmethodofthepowerreflectioncoefficientoftheelements
isproposed.Inthismethod,anincoherentlightsourceisusedforeliminatingpowerfluctuationcausedbythe
interferencebetweenanelementundertestandameasurementsystem.Thesystematicerrorsofthemeasurement
systemareanalyzedbyusingthepowerscatteringmatrix.Forcompensatingthesystematicerror,thesystem
parameterswillbemeasuredbyusingamatchedpowermeter.
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1.まえが き
単一 モー ド光 ファイバ素子の反射係数は,そ れにつなが
れ る光 ファイバの位相が温度など外部環境の変化によって
大幅に変化するため,特 別な場合 を除き実質的な意味を持
たない。
また,そ の測定を行 うため,マ イクロ波素子の反射係数
測定 と同じように,光 方向性結合器などを用いて リフレク
トメータを構成 して も,被測定素子 と測定装置の干渉の状
態が温度によって変化 し検出出力が大幅に変化 して,測 定
誤差が非常に大 きくなって しまう。(温度安定化 された実験
室内に置かれた場合でも検出出力が±2dBも変化すること
が報告 されている。1))このため,単 一モー ド光ファイバの
複素反射係数の測定には,温 度による干渉の影響 を除 く工
夫が必要であ り,これまでに,位相変調器 を用い規則的に
被測定物の反射係数の位相を変化する方法が一つ提案 され
ているに過 ぎず2),これ とて も実用的な精度 で実現す るの
は非常 に困難 と考 えられる。
しか しながら,何 らかの方法で単一モー ド光ファイバ素
子の反射特性 を評価す る必要がある。一つの考え方は,温
度変化 による反射係数の最大値 と最小値 を求め ることであ
るが,測 定 システム との干渉を考 えると実際に精密に測定
す るのは困難であろう。 もう一つの考 え方は,可 干渉距離
の極めて短い光源を用い,単 一モー ド光ファイバ素子への
入射パワと反射パワの比で定義されるパワ反射係数 を用い
ることである。この場合,素 子の構成が複雑であっても,.、,
外部環境によるパワ反射係数の変化は,可 干渉距離内での
干渉による影響に とどまるたぬ 大 きく変化することはな
く安定に測定することができる.と考 えられる。ただし,イ
ンコヒーレン ト光源の半値幅内で反射係数が大き く変化す
る素子の反射特性の評価には適用できない。
最近では,か なり特性の良い単一モー ドブテイバの方向
性結合器やSLD(Super・』LuminescentDiode)など可干
渉距離の短い(50μm以下)高 輝度のインコヒーレン ト光源
が手に入るようになってきているので,こ れらを用いた,
インコヒー レン トパワ反射係数の測定法について検討 した
ので,そ の結果について報告する。
2.測 定原理
単一モー ド光 ファイバ素子のパワ反射係数 を測定す るた
めのインコヒーレン ト光源と四開 口方向性結合器 を用いた
測定 システムの基本構成 を図1(a)に示す。インコヒー レン
(1)
明治大学理工学部研究報告Nat](1999)
3'一 一
? ?
P`
Q。
一 一41
v,
インコヒー レント
光源 ?
〕一
?
?
v,
P, P.
2
3一 一 一 一 一 一 一 一4
11Q
。lI
γ。 〕 ・,　
インコヒー レン}'lI
光源1図2
(b)
図1パ ワ反射係数測定 システムの基本構成
ト光 源 を用 いた場合,各 入力振幅 の干 渉は無視 で きるので,
パ ワ散 乱 マ トリッ クス を用 いて この システ ムの解析 を行 う
こ とが で きる3)。ここで,γ3,γ4,捻,は 開 口3と4に 接 続
されたパ ワ メー タ と開 口1に 接続 され た光 源 のパ ワ反射 係
数 であ り,γuは,測 定 開 口であ る開 口2に 接 なが れ る光 フ
ァイバ素 子の パ ワ反射 係数 であ る。
また,'[貌弓]は,方向性結合 器 のパ ワ散乱 マ トリックスで
あ るが,こ れ らは,使 用す るイン コヒー レン ト光 源に対 し
て"定 の値 を持 つ もの と仮 定す る。
ところで,⊥ 般 に任 意 の大 きさの反射係 数 は,..無反射終
端 と無損 失2開 口素 子の組 み合 わせ で構 成す るこ とが で き
る。 そ こで,開 口3芝4に 接が れ るパ ワ メー タは測定期 間
中交換 す るこ とは ない ので,基 準面 を動 か す ことに よ り,
図1(b)のよ うに,無 反射 のパ ワ メー タ を接 続 したの と等価
とな る。 ただ し,方 向性結 合器 のパ ワ散 乱 マ トリクス[駅']
は,新 しい基準面 か らみたパ ワ散 乱マ トリクス[測 に変 わ
る。'一
この測定 システムの応 答解析 は,γ お よび[測 の要素 が
実 数 であ るこ とを除け ば,形 式 的に はSマ トリクスに よる
解 析 と同様 に行 うこ とがで き る。3)
まず,[P]を 方 向性結合 器 か らの出射パ ワの列マ トリッ
クス,[Q]を 入射 パ ワの列マ トリックス とす ると,こ の シ
ス テムにつ い て,次 の 関係式 が成 り立つ。
[P]=[貌][Q](1)
ここで,[田]は4行4列 のマ トリックスであ る。
次に,開 口3,4の パ ワ反射係数 は零 であ るか ら,開 口条
件 よ り,次 式が成 り立つ。
Q1=QG+γbP…(2)
Q2ニγup2
Q3=O
Q4=0
ここで,QGは光 源パ ワ,物,伽 は光 源 ならびに開 口2に
接 なが れた素子 のパ ワ反射係 数 であ る。
式(1),(2)より,開 口2,3,4の 出射 パ ワP2,P3,P,は,
等価電 源法4》を用 いて,次 式の よ うに求 め られ る。
凸一箏Q・(3)
P3一〔酬 舞ll舞1;1・司 ・D
P4一〔洗+塁ll轟1;…〕・薯
ここで,恥 は[測 のij要素 で あ り,Dは 次 式で示 され る
行列式 であ る。
1-11yC一 駅12γひ00
D一柵 畷甥ll-1≒灘 諏 凱1
一沢41γo-IR41γσ01
式(3)のP3とP4の 比 を と る と,次 式 が 得 ら れ る 。
ム= J`31十
」121J`2s`
J`31J`3e
。γσ
沢41十
J`21駅22
沢41J`4e`
●γσ
(4)
式 中の,J`3],Jl4:は開 口1か ら3,2か ら4へ のパ ワ透過 係
数 であ るか ら,方 向性 の良 い方 向性 結合器 を用い れば,十
分小 さな値 にな る。また,貌21,貌41は開 口1か ら2と3,」`32
は開 口2か ら3へ の透過 係数 であ る。また,駅22は開 口2の
入力パ ワ反射係 数 で,通 常十分小 さな値 であ る。 そこで,
式(4)を次の ように変形 す る。
葺 一κ・嬬(・)
ここで,」122J`31を二次微 少項 として無視す ると,K.Ks,k
は次式 で示 され る。
κ=
lR2且iR22
沢31貌32
肱1
?
?
?
???
ん=
駅21J`2i
J`4:J`4i
J`41
㌶ 〔貌32
JL4〕・洗
彩〔塾
J`41〕・貌r翫
(6)
(7)
(8)
式(7),(8)から分 か るよ うに,s,kは 理 想的 な方向性結合器
では零 とな る。普 通の方 向性 結合器 を用 いた として も,測
(2)
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定 システムのパ ラ メー タであ る,K,Ks,kが既知 であれば,
物 はP3とP、の 測定 か ら,次 式 よ り求め るこ とが で きる。」垂 (9)η 一
K一 ・〔P
,〕
式(9)より,1'uの測定 には,P3とP、を同時 に観 測すれ ば,光
源 のパ ワQGや パ ワ反射係数 γbの変動 に依 存 しない ことが
分 か る。それ故,K,Ks,kを 何 らか の方 法 で正確 に決定す
るこ とが で きれば γしを高精 度 で測定 す るこ とが で きる。
3.シ ステ ムパ ラメー タの決定 法
測定 システムのパラメー タである,K,Ks,kを決定する
には何 らかの方法でこれらを精密に測定 しなければならな
い。この測定法 を考 える場合,次のような制約条件がある。
①式(5)中の変数はすべて実数 であるため,マ イクロ波 レフ
レクトメー タのパラメータ測定法5)のように,反 射係数の
位相変化 を利用することができない。また,現在のところ,
②マイクロ波の λ/4反射板の ように特性の良い標準短絡
板が得 られない。③反射や損失が少な く,再現性のある特
性の良い光 ファイバ コネクター対が得 られない。ところが,
幸いなことに光 ファイバ端につけられたコネクタから出射
される光をほとんどもとのファイバに戻すことの無い図2
(a)のような空間放射型形の無反射パワメータは容易に得る
てことができる。 そこで,こ れ を用府てシステムパラメータ
を測定する方法 を考える。ただし,こ の方法は,図2(b)に
示す ように,測 定基準面が測定 システムに用いられる開口
2のコネクタ面 となることに注意しなければならない。す
なわち,測 定 システムの測定開 口につけ られたコネクタを
基準 として,こ れと被測定光ファイバ素子につけられたコ
ノ
測定システム側
コネ クタ
ヨ く::::
基1面
(の
測定システム側
コネクタ
非測定素子側
コネクタ
≡ ヨ∈≡≡i
基1面⑤
図2測 定 システムの基準面
ネクタと組み合わしたコネクタ対の特性込みのパ ワ反射係
数 を測定することになる。
3.1Kの 測定
式(6)から,Kは(駅32/汎1)と貌2、の積 であるか ら,こ れ ら
を測定す る方法 を考 え る。
まず,無 反射 パ ワメVタ を開 口2に 接 な ぎ,無 反射 パワ
メー タ と開 口4の パ ワ メー タの値 を測定す る。 この ときの
各パ ワ メー タの読み を,P2M,P4Mとす る。
つ ぎに,光 源 と無反射 パワ メー タ を交換 して,開 口1と
3の パ ワ測 定 をす る。 この と きの 各パ ワ メー タの読 み を
P2MR,P3MRとす る。
さ らに,方 向性結合 器 を取 り除 き,無 反射パ ワ メー タ と
光源 を直結 してパ ワー を測定 す る。 この ときのパ ワメー タ
の読 み をP2M。とす る。
式(3)を参 照 して,P、MとP2M,P3MRとP2MRの比は,次 式で
示 され る。
RMX141
鳥 〃 」121
∫も淑_貌32
HMR貌12
ま た,同 様 に,P2MとP2M。 の 比 は,次 式 で 示 さ れ る 。
畠 一、砦読 蜘
(10)
(11)
⑰
こ こで,貌uは方向性結合器 の開 口1で の入 力パ ワ反射係
数,%は 光源 の反射係数 であ るか ら特性 の良 い素子 を用 い
るこ とに よ り,小 さな値 とな り二次微 少項 として無視す る
こ とがで きる。
Kは,式(10),(11),⑰よ り,受 動相 反 回路 では沢、2二沢21が成
り立っ ので,次 式 の よ うに求 まる。
K駕〔且〃1も〃o〕・〔無 〕・〔舞 〕一'⑬
3.2Ksの 測定
式(5)から明 らか な ように,Ksは開 口2に 無反射パ ワ メー
タ又は無 反射 終端 をつ け たと きの開 口3,4の べ ブの測定
値P、M,P、Mより,次 式の よ うに求め る ことが で きる。
Ks一 舞 ,畠(14)
式(13,より,Kが 求め られてい るの で,上 式 よりSも 求 ま
る。
3.3kの 測 定
式(8)から分 か るよ うに,kの 第1項 はKの 測 定 と同様 の
方法 で求 め るこ ともでき るが,第2項 めのJ`24は方向性結合
(3)
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器の開口2に おける入力パワ反射係数であるから,反射係
数測定器のない限 り簡単に測定することはできない。そこ
で,光 ファイバ素子の場合パワ反射係数が1の 標準反射板
を得 るのは困難 であるが,出 来 るだけ反射係数の大 きい反
射標準器 γ』を用いて近似的に測定す る方法 を述べ る。
開口2に γ、(=1一δ)をつけた ときの開 口3,4の パワ
をP3,,P4,とすると,式(5)より,次式 が得 られる。ただし,
諮 は二次微少項 として無視 してある。
k一〔K+Ks
YS〕・〔PasP3S〕_1Ys(15》
㌶(K十Ks)・〔告 〕一素
K,Ksはすでに測定 してあるので,式⑮ よりkを 求め るこ
とができる。ただし,々の測定は反射標準器の反射係数 γ』
を1と仮定す るとsだ け誤差 となる。
4.誤差解析
本測 定法 にお け る総合 誤差 は,式(9)から明 らかな よ うに,
測定 シ ステムの シス テム定数K,s,kの 誤差 な らびに,
P3,P4の読 み と りに よ る誤差 に よって決定 され る。 これ ら
の部分 誤差 を解析 す るため に,良 い光方 向性結合器 を採用
すれ ばs,kは 一般 に小 さ な値 であ るこ とを考 慮 して,式 ⑨
を,次 の よ う.に変形 す る。
が 奏一・+〔熟 (is
ここで,Rは 開 口3と4に おけ るパ ワの読み の比(R=P3/
P4)である。
式(16)より,右 辺第1項 が γu測定 の主要項 で あ り,第2,
3項 は補正 項 とみ るこ とが 出来 る。R,K,s,々に誤差が あ
る場AArこ れ らが,被 測定 光 フ1アイバ素 子 のパワ反射係数
の測定値 に与 える誤 差率 ε(=△ γu/γu)を求 め ると,そ れ
ぞれ,次 式 の よ うに な る。
ORER-R一 誓+誓(17
_△ κε
1ζ一 一
5△s
E;一 一'一S
.γび
熾一伽 ・学
これか ら,R(読 み と り値)に よる誤 差率 とKに よる誤
差率 は被 測 定素 子 のパ ワー 反射 係数 γuによ らず一 定 で あ
る。 しか し,sに よ る誤差率 は γuが小 さいほ ど大 き くな り
(誤差 △γu=△s), に々 よ る誤 差率 は,逆 に,γbが小 さい場
合(誤 差 △n=γU2△々 )に は無視 で きるこ とが分 か る。
5.あ とが き
単一モー ド光ファイバ素子の反射特性 を評価す るため,
インコヒーレン ト光源 を用いたパ ワ反射係数測定法 を提案
し,シ ステムパラメータの補正方法ならびにシステム誤差
の解析 を行 った。
この測定法は,可 干渉距離の短 い光源 を用いることによ
り,温度など外部環境による光ファイバ測定系各部の位相
変化による干渉の結果生ずる大 きな出力変動をな くし,光
ファイバ素子の反射特性を測定 しようとするものである。
それ故,使 用す.る光源による出力変動が測定精度 を制 限す
る。
また,無 反射パワメータと反射標準器 を用いてシステム
パラメータを測定 し,補正 を行 うものであるか ら,こ れに
よっても測定精度が制約される。現在得 られ る反射標準器
の六ワー反射係数は98%程度(δ=0.02)であるが,空 間放
射型の光 ファイババワメータの測定精度は,市販 されてい
るものでも2%程 度で,パ ワ反射係数 も一50dB以下の も
のが期待で きる。それゆえ,干 渉による出力変動がなけれ
ば,sの測定誤差 △sも10}5程度 と考 えられる。また,γuが
小 さい場合,々による誤差は無視 できるので,整合状態に近
い光ファイバ素子のパワー反射係数 を2%て いどの測定精
度で測定できることが期待できる。
今後,市 販の装置を用いて,実 際に測定システムを構成
し,性能評価 を行 うとともに,現在あまり行われていない,
各種光ファイバコネ クタの反射特性の測定 を行 う予定であ
る。
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